$\rho$-Calculus. Its Syntax and Basic Properties by Cirstea, Horatiu & Kirchner, Claude
HAL Id: inria-00098735
https://hal.inria.fr/inria-00098735
Submitted on 26 Sep 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
ρ-Calculus. Its Syntax and Basic Properties
Horatiu Cirstea, Claude Kirchner
To cite this version:
Horatiu Cirstea, Claude Kirchner. ρ-Calculus. Its Syntax and Basic Properties. [Intern report]




   
	! #"$&%(')"  
'







XZYL[Z\ 0]8J=C@8_^2503@69Ia`b/c4325IJ6?d8J= \ `egfe YLhZY
































































































































éOÐÌgÎ?×ÌgÍ5Ï õ ööø í  ÌgÎ ø











































Î õ  ú  ÝéOÊ5ÌgâpÊlË
åÑHàgãcÑ3ÎË
Ö¨ÎÒ(ÎÊ5ËÅÖÌgÍ5ÏàgË














































































































































































Ö  Ñ3Í5Ú , )./& .tÎÊ5ËÓÍVÒÐÞÑ3à²Ô9ÒÐÞUÒ3ÔÎÊ5Ë 3×?ÎË
ÐÞõ  ! "$#%! & # (' *),+  .-















































































































































































































































 "! û Ë&â
ÒwÍ5ÖÌgÚ5ËÐ ÑSÖË




























W ÌÔ7 H +%55%5+ 765Ñ3ÐËH×ÙÎË
ÐÞSÖ¡Ñ3Í5Ú ,87 # ' ÎÊ5Ë
Í , 7 H +%55%5+ 7 ' ÌzÖOÑB3×?ÎËÐÞCí
W ÌÔ7 H +%55%5+ 7 5 Ñ3ÐËH×ÙÎË
ÐÞSÖOÎÊ5Ë




















ÐÞSÖ 7  2 .)<?! 7"+5%55+ 7$=< , 7"+%5%55+ 7 >< õ 7 ú 7 >< 7=97
éOÊ5Ë



































3×?ÎËÐÞ . õ 8 ú  .4¡ÑHÍ5ÚÎÊcÑHÎ¡ÖÎpÑ3ÍVÚcÑ3ÐÚÕcÐÖÎ?×?ÒÐÚ5Ë
ÐÐË
éOÐÌgÎË&Ðã5àgË








W õ  1 ú  KJLÎÊ5ÌgÖOÚ5Ë
Í5ÒwÎË
ÖÎÊ5Ë&ÑHÜ5Ü5àgÌgâ]Ñ3ÎÌzÒwÍÒHÔKÎÊVË&Ðã5àgË  1 ÎÒ¨ÎÊ5ËÎËÐÞ cæ
W õ ,  . +8 ML@ . +o8? ú  ,  :+ 2NJcÑbâ
à¤ÑHÖÖÌgâ]ÑHàÐã5àgË&Ñ3ÜVÜ5àgÌzâ7Ñ3ÎÌgÒwÍZæ







W õ .+  .+1.4 ú  õ .B 8 ú )  KJÑÝÞÒÐË¡â
ÒwÞÜ5àgÌgâ]ÑHÎË
Ú3×?ÎË
ÐÞ ÖÌzÞSÌgà ÑHÐAÎÒbÎÊVËçL×?ÎËÐÞ 29ç4.5 ç4.5 .4E9ç4.65k8+2æ
W õ .+ õ . ú  .4 ú  .  õ . ú  .42NJLÎÊ5ËéË
àgàê×ÙîLÍ5Ò3éOÍ =¡çr×ÙÎË
ÐÞ(æ









ÚÓßLä4P(Q  7 OÑ3Í5ÚÌgÖOÚ5ËÕ1Í5Ë
ÚÓßLä@
FwæÌÔ7 2 .ÎÊVË
Í)P(Q 7  2 !3.@$Lí
xVæÌÔ7 2 !#< H +%55%5+ < 5 $&ÎÊ5Ë
Í)P(QB7 92SRT"U H/VXWXWXW V 5 P(Q )<T 
í
ù æÌÔ7 2 , )< H +%55%5+ < 5 ÎÊ5Ë
Í2P(Q 7 2SRT"U H/VXWXWXW V 5 P(Q )<T 
í
	 æÌÔ7 2 õ < ú ZY?ÎÊ5ËÍ[P\Q 7 92SP(Q )</BR8P(QBZYí
 æÌÔ7 2 <+]YbÎÊ5Ë






















     
6 
ò ÒÞSÜ5ã5ÎÌzÍVÏ¨ÎÊ5ËbÞQÑHÎâÊ5ÌgÍ5Ï¨ÖãVß5ÖÎÌzÎã5ÎÌgÒwÍ5ÖÔ9ÐÒwÞ ÑH×ÙÎË









	 Ñ	! "SÌgÖÑbÔDÒÐÞ¨ãVà ÑÝÒ3ÔÎÊ5ËÝÔ9ÒÐÞ 7$#&%' 70?ícéOÊVË
ÐË 7Ñ3Í5Ú 70AÑ3ÐË 3×?ÎË
ÐÞÖ7æ 	ÖãVß5ÖÎÌzÎã5ÎÌgÒwÍ)(ÅÌgÖ¡ÑbÖÒwàzãVÎÌgÒÍSÒ3ÔAÎÊ5Ë	×?ÞQÑHÎâÊL×?Ë






















































ÖÒàgã5ÎÌzÒwÍ õ D ã5Ë ù7ú ÒwÐKâÒÍ5ÖÎÐpÑHÌgÍ5Ë
ÚbÚ5Ë×














































































T  CFE^]N   , 7 H +%55%5+ 765K#&%\ ,  70 H +5%5%5+ 705 2.[_7 ` ` a T"U H3VXWXWXW V 5 7 T #&%\ 70T [_7RJSBCcb  GNd GAU]eY  , 7 H +%55%5+ 7 5 K#&%\ L  70 H +%55%5+ 70' 2<[f7 ` ` ; g 8,ih2 L
WSjPZ ,Z6d$GAU]4Y  .<#&%\ 7 <[ ).<#&%\ 70<[f7 ` ` ; g  7 h2 70
RJSBCcb  Gk$Aj ZA0bHGIUd$GAU]4Y  , 7 H +%55%5+ 7 5 K#&%\ ./.[l7 ` ` ; g  . 7 ,




ÖÌzÍoRJSB_ AUT  VTWSAPTYZpZÓÒ3Ô ÑHÍLäÓÞQÑHÎâÊ5ÌgÍ5Ï¨Ü5ÐÒß5àgË
Þ 7q#&%\ 70AËëmÌgÖÎÖÑHÍ5ÚÌgÖã5Í5ÌgïLã5Ëæ 	 Ô9ÎË
Ð&ÐËÞÒ3åLÌgÍ5ÏÎÊ5Ë¨ÎÐÌzåLÌ¤Ñ3àJÞÑ3ÎâÊÓËïmã1Ñ3ÎÌgÒwÍ5Ö&Ò3ÔOÎÊVËbÔ9ÒÐÞ .i#&%\ . Ô9ÐÒwÞ ÑÍ5ÒwÐÞQÑHàÔ9ÒwÐÞ(ícÌêÔOÎÊ5ËÐËÖã5àgÎÌgÍ5Ï¨ÖäLÖÎËÞ-ÌzÖ%
Fwæq;«í1ÎÊVË
ÍÎÊ5Ë
ÐË&ÌgÖOÍ5Ò¨ÞQÑHÎâÊbÔ9ÐÒÞ 7OÎÒB70JÑ3Í5ÚOH*rs < 7/tr 9 u; 72 *5í
xVæÒ3ÔAÎÊ5Ë Ô9ÒÐÞ8a TvXw .T,#&%\ 76TéOÌzÎÊ
x h2 *VíLÎÊ5Ë
Í(ÎÊVË&Öã5ßVÖÎÌgÎã5ÎÌgÒÍ





























P t  õ s@  ú 7  2   H*rs < 7/tr 9 Bs #&%' 7 	 

<t 7  t) õ ! H +5%55+ 5 $ ú  7  2 % 5T"U H õ NT ú  7 
 
7 ( õ  ú  ! 7 H +5%5%5o+ 7654$# 2 % 5T"U H õ  ú 7 T 
 t 7 ( õ !s H +5%5%5o+Ns 54$   ú 7  2 % 5T"U H õ s T   ú 7 
 t 7 ( õ s@ !  H +%5%55+  54$ ú  7  2 % 5T"U H õ s@  T ú 7 
  7 ,  H +5%55+ 7"+5%5%5+ 5  2 ! ,   H +%55%5+ 7"+%55%5+  5 <  T 7  T2$
 r 9DL  <  9@(  õ ,  H +5%55+ 5  ú  , 7 H +5%5%5o+ 7 5 2 2 ,  õ  H ú  7 H  +%55%5+ õ  5 ú  7 5 2
 r 9DL  <  9@(  , tBs õ ,  H +5%55+ 5  ú  L@7 H +%55%5+ 7 5   2 *bÌêÔ , h2 L
 s) õ * ú 7  2 *
 s) õ 7 ú )* 2 *
 s)!  õ *  ú  7  2 *
 s)!  õ s@1* ú  7  2 *
 s)! ,  55%5+ *+%55%5  2 *
ÌzÏwã5ÐË+F?ZìOÑ3ÖÌzâ  ' ×?â]ÑHàzâã5àgã5Ö
7  r"/ L37    ! H +%55%5+K5 $# %$ !# H    +%55%5+&N56   $
 s '   *  $ *





éOÐÌzÎË&ÐãVàzËs6  íLÌgÎÖ ÑHÜ5Ü5àgÌgâ]Ñ3ÎÌzÒwÍÎÒÛÑbÎË
ÐÞ 7 ¤ÚVË
Í5ÒÎË



































<t 7  t)$+ 
7 ( +  t 7 (tÐã5àgË




















ËSÎ?é)Ò  r 9DL  <  9@(  ÐãVàzËÖÎÊcÑ3Î&ÚVË]Ñ3àéOÌgÎÊbÎÊ5ËÑ3Ü5ÜVàzÌgâ]ÑHÎÌgÒÍÝÒ3ÔZÑÎË
ÐÞÒ3ÔÎÊ5ËÔ9ÒwÐÞ ,  7 H +5%55+ 765 ¤éOÊ5ËÐË ,[7 #>54JÎÒ&Ñ3ÍVÒÎÊVË
ÐAÎËÐÞ ÒHÔ ÎÊ5ËOÖpÑHÞË²Ô9ÒÐÞCæÉOÊ5Ë¨ß1Ë













ÌgÎÖã5ß5ÖÎÌgÎãVÎÌgÒÍ5ÖÌgÍÎÊVË&ÖÜ5ÌgÐÌzÎÒ3Ô õ 	¡òOò G ø F ú æ

ÉOÊ5Ë97  r"/ L 


























ÎÖ7æAÉOÊLã5Ö7íLé)Ëâ]Ñ3ÍSÖpÑ7ä¨ÎÊ1Ñ3Î²Ô9ÒÐ)ÑHÍLä¨ÖäLÞ¨ßcÒwà ,87 #>5¨ÖpÑHÎÌgÖ?ÔDämÌgÍ5Ï ,   H  5%55   5  #éË¡ÊcÑ7åwËÎ?éÒÞÒwÐË&ÖäLÞ¨ßcÒwàzÖ% , 2 H   H   5%55   	5; 	5/  '    éOÊ5ÌgâÊÓÒÜ1Ë
ÐÑ3ÎËÖ&ÒÍÓÖÎÐÑ3ÎËÏÌgË
ÖÑHÍ5Ú, ! H $  5%55  !8	54$  !8 $éOÊ5ÌgâÊÒÜ1Ë
ÐpÑHÎË
ÖÒÍÖË
ÎÖ]æ$24 B 2PD @3 ! 1"C@NPDK"	y24!"
K
K" <0A 
eDG@4 C2$!"c <@N424   2  @

K.@e24@4BC, 
W 	 2 *
!$ q@24! @@243P"C!.B"1
W @
K@4!@eD 42< <  4 @4 s   
60C@Ns 7 ."#+/,<BOs 2<K@525B @@@4 "c 2 Ce2 "0 / "!"







$j  EJ]K   "!&%¡ÍVÚ5Ë



































Îã5ÐËáÎÊcÑ3Î òOó¡ô Ñ3ÍVÚ Dóô_õ ÷ óøùú Ñ3ÐË(ÖÜ1Ë
â





ÐÍ5Ö õ FÌgà ø F ú æ
' (;¿ÆOÂÃÇ7¿) À9KM+* T5Æ7OU

























ÐÞSÖ 7  2 .)<?! 7$ < ,  7"+5%55 + 7 >< õ 7 ú 7 ><3.+97
éOÊ5Ë
ÐË . 7 ,-Ñ3Í5Ú ,87 #æô ÌgÍ5â
Ë¨ÎÊ5ËÞÑ3ÎâpÊVÌzÍVÏ¨ÜcË
ÐØÔ9ÒÐÞË











Öã5àgÎ¡Ò3ÔÎÊ5Ë&ÞÑ3ÎâpÊVÌzÍVÏ&Ô9ÐÒÞ-ÎÊ5Ë&ÐãVàzË(P t  ÌgÖÑHàzéOÑ7äLÖOÒ3ÔAÎÊVË&Ô9ÒwÐÞ9!#.y`  7$ÖÒ1í1ÎÊ5Ë&Ðã5àgË




























70Dç/.5 7  ` .+ 7
70 7 <4 ` õ 7 ú  <4
$j  EJ]K 98 "!  ÌgåËÍ+7¡Ñ3Í5Ú70Î?éÒÛçr×ÙÎË
ÐÞSÖ]æJÉOÊ5ËÍZí7;:/=< 70Ì;970 7 -:/?>E!@7070  $Læ
Q











ÐÞSÖ 7  2 .)<?! 7$ < ,  7"+5%55 + 7 >< õ 7 ú !s ><s6 s
éOÊ5Ë
ÐË . 7 ,Óí ,[7 #ÿÑ3Í5Úys 7 ."#+3,
æ
$j  EJ]K 98 O  ÌgåËÍ 7Ñ3Í5Ú 70OÎ?éÒCÎË












ÖÌgÍ*1-Öã5âÊÓÎÊcÑ3Î õ < ú  7 :@ >E! 70)$mæ


















ÒwÍ5ÖÎÑ3ÍLÎÖ	  <  ÑHÍ5Ú)P s  ÎË








 4 õ t , 	  <  ú 7  2 ! 7$






 4 t , 	  <  2 t














  >2  2 	  < 
 >2  2 P s  íVÌÔ  h2 
	 â
ÒÍVÚ5ÌgÎÌgÒÍcÑHàÐË





ÐÞ1!s6 õ t , ( ú  
æ













ÖÌgÍ81 Öã5âÊCÎÊcÑ3Î õ < ú 7  :/ >



























































































































x   9 7/t 7o8 t  2 .+.




















 r + "Ur  õ  H J&z ú 7  2 õ z ú  õ  H ú 7  
"!@4BEDJ25@V1!e2 Ñ3ÐË&ß5ã5ÌgàgÎÖÎpÑHÐÎÌzÍVÏ¨Ô9ÐÒÞÿÐË
éOÐÌzÎË&ÐãVàzËÖ !s   Ñ3Í5ÚÎÊ5Ë&Î?éÒ¨ÒÜ1Ë




ÖÌgÍ ÌgÏã5ÐËFímx   9 7/t7o8VíHP tBsÑ3ÍVÚ  r + "Ur  æ
?>@BADCFEHG_I!±ñDÔKéËâÒÍ5ÖÌzÚVË
Ð¡ÎÊ5Ë&Ü5ÐÌzÞÑ3à5ÖÎÐÑ3ÎËÏä







Î²ÌzÖL  ,  ,   2
æ
ñDÔZÎÊ5ËOÎË
ÐÞÌgÖAÒHÔ ÎÊ5ËÔ9ÒÐÞ L@ , 7 2²éOÌgÎÊB7JÍ5ÒÎAÒHÔ ÎÊ5ËÔ9ÒwÐÞ , 7 0 JÎÊ5ËÍ¨ÎÊ5Ë  r 9DL  <  9@(  Ðã5àgËOâ]ÑHÍ¨ßcË¡ÑHÜ5Ü5àgÌgË
Úß5ã5ÎÝÎÊ5ËSÞQÑ3ÎâÊ5ÌgÍ5ÏéÒã5àgÚÅÔÙÑ3ÌgàAÑ3ÍVÚáÎÊ5Ë¨ÐË
Öã5àgÎbÌgÖ&ÎÊ5Ë¨ËÞÜ5Î?äÓÖË
Î]æñDÔ 7ÌgÖ&Ò3ÔOÎÊ5ËÈÔ9ÒÐÞ , 70  éOÌzÎÊ;70Ú5Ì;Ë
ÐË
ÍLÎ
Ô9ÐÒÞ1(ÎÊ5ËÍÎÊVË ÑHÜ5Ü5àgÌgâ]Ñ3ÎÌgÒÍ(Ò3Ô¡ÎÊVËQÖÎÐÑ3ÎËÏä2L  ,  , )./ ./ KJ L  , )./+ ./ÝÎÒ(ÎÊVËÎËÐÞUéÒã5àgÚáäLÌgË
àgÚ ÑHÖ
ÐËÖã5àgÎ L  70 Ñ3Í5ÚéË&ÒßVÎpÑ3ÌgÍÓÒwÍ5â
ËÑHÏmÑHÌzÍÎÊ5Ë *¨ÖË
ÎÚ5ã5Ë&ÎÒÎÊ5Ë&ÐãVàzË 37 (  P tBsæOñ?ÍÓÎÊ5Ë&ÒwÎÊ5Ë
Ðâ]ÑHÖË
ÖÎÊ5Ë&ÐãVàzË





>   / 4	*  *_ 





































	 9  õ r 9   ú 7  2 ! 70 $éOÊ5ËÐË70 7áõ  ú  7 



















  s  ( 7 , t   7 õ   s  ( 7 , t   7 H +%55%5+N5/ ú 7  2 õ  ú 7 ÌêÔ%  HT"U H õ  T ú  7  2 *bÑ3Í5Ú õ  ú  7  h2 *  s  ( 7 r 9  õ   s  ( 7 r 9   H +%55%5+&N5/ ú  7  2 õ  T ú 7 ÌêÔ õ  T ú  7  h2 *
  s  ( 7 s!s õ   s  ( 7 s!s2 H +5%5%5o+N5/ ú 7  2 % 5T"U H õ  T ú 7 
ÉOÊ5ËÒÜ1Ë



























  õ  @ H +5%55+ 5  ú 7  2 õ   s  ( 7 s!s2)sBs2 H  +%55%5+ s!s  5 2 ú  7 

+( õ (3 H +%55%5+ 5  ú 7  2 õ   s  ( 7 r 9   s!s2 H  +5%55+ s!s2 5   ú 7 






























































>( )+* 5* ,26 
 











 " H õ +"6% ú 9Jt!s  2 9JtBs





 " +"6% 2 , t   7Z9JtBs+ ?5 +"6%2
÷ÎÊ5Ë














 r 9DL  <  9@(   õ   H +5%55+K54 ú  , 7 H +5%5%5o+ 7652 2 ,  õ  H ú  7 H  +%55%5+ õ N5 ú  765/2
 r 9DL  <  9@(   õ   ú  ,  7 H +%5%55+ 765   2 ,  õ  ú  7 H  +%55%5+ õ  ú  765  
éOÊ5Ë







ÏäÌgÍQÑHÍ B""@4 E24é Ñ7ä¨ÌgÖOË]ÑHÖäSÎÒ¨Ú5ËÕ1Í5ËÑ3ÎÎÊVÌzÖOÞSÒÞSË
ÍLÎ
x+ t+; 2  t+; KJ
éOÊ5ÌgàgË¡ÎÊ5Ë  C@e E25 ÖÎÐÑ3ÎË
ÏäSÊcÑ3Ö¡ÑbÖÌzÞSÌgà ÑHÐJÚ5Ë
ÖâÐÌgÜ5ÎÌgÒwÍ6






ÐãVàzË  r 9DL  <  9@(   ÎÊ5ËbÖÎÐpÑHÎË




































































































Ú#ßLä?s   æÓÉOÊ5ËàgÒLâ]Ñ3àÑ3ÖÖÌgÏÍ5ÞSË






à ú s  g
 âÒÍ5Ú5ÌgÎÌzÒwÍ





ÐÌgåË ô ã5Þ ú " H 5 "mz  "0 H 5 "0 z
 $# "0 H k2 õ  8 tY  ú " H


























































































































õ 	¡òOò G ø F ú Fáæ 	 ßcÑHÚ5Ì?íDGAæ ò Ñ3ÐÚVË
àgàzÌ?íOýJæ × G²æ ò ã5ÐÌgË
ÍZí¡ÑHÍ5Ú cæ × cæ7G
ËåmäLæ "JëLÜ5àgÌgâ
ÌgÎ¨ÖãVß5ÖÎÌzÎã5ÎÌgÒwÍ5Ö]æ @4"ED  
6"B "ED  @ 1@N.!"1í4F 	  ù?	 F Q íF øø Fwæ
õ ì öö AøQ7ú ýJæZìÒÐÒ3åÑ3Í5Öî
äí ò æ ö ÌgÐâÊ5ÍVË
Ð]í D æ ö ÌgÐâpÊVÍ5Ë
Ð]íýJæ × "Oæ FÒÐË]Ñ3ãZíAÑHÍ5Ú Fáæ  ÌgÎÎË








Ú5ÌgÎÒÐ]í @  !"1E2 =G0 K@525
!"C@4"0! "ED 
q @E2   "o@
K@4!!"1OD  /1!7íåÒwàgã5ÞË 	 Ò3Ô  DG@N "!   e2 !" F í 	 ÖÌzàgÒwÞQÑ3Ð
 ò Ñ3àgÌêÔ9ÒwÐÍ5Ì¤Ñí ô Ë
Ü5ÎËÞ¨ßcË
Ð F øøQ æ
õ ì öö&øþFú ýJæ5ìÒÐÒ3åÑHÍ5Öî
ä í ò æ ö ÌgÐâÊ5ÍVË








ÖOÒHÔE=:?$@DBæOñ?ÍFáæ ô ÑHÎÒÑHÍ5ÚÛæVÉJÒ3ämÑ3ÞÑ5í3ËÚ5ÌgÎÒÐÖ]íJJB@p4 "@4"B "ED
F 3P; P24!  "p"C! "PD6"p 1! @N /1@.!"1wí3ÜcÑHÏË
ÖEF 	mù  F Q í ö äÒwÎÒ1í 	 Ü5ÐÌgà6F øøþ æ û ÒÐàgÚô â
ÌgË
ÍLÎÌêÕcâæ 	 àgÖÒbÐËÜcÒwÐÎ G÷ ó ñ 	 øþ × ó × F Q æ





$&%(')' Y [[\^]d_ _aaa^bdcefng%h^b jAf _oq+*sng\"qp_\feZ[Y"qe_+,.-/10)2r1314_)215167"_qch&8 b.Y[)9Ac;:=<1>@?<1>A'CBD'EAF1GIHI%
F:







Ö7æñ?Í @  !"1E2 @    
F 3P; P24!I " 6 1!B" K ^C@ F C!"  ;B"C@1C	HíLÜ1Ñ3ÏËÖ þ x 5ø :Ví@F øþwþ æ
õ-CED¡ö&øFú  ¨æ C Ò3éË










Î]æñ?Í C æ ö Ò
ËÍZí1Ë
Ú5ÌgÎÒwÐ]í  @ /B"1P2.    F
  íVÜcÑ3ÏwË
Ö ùQQ5ù
	 í ô Ñ3Í C ÌgË
ÏÒ1í
ã5Í5ËF øø? æ
õ-CED¡ö&øþFú  ¨æ C Ò3éË
îíÉ&æ D Ñ3ÐÚ5ÌgÍZíZÑ3ÍVÚ ò æ ö ÌgÐâÊ5Í5Ë
Ð7æ¨ÉOÊ5Ë
ÒwÐË
Þ Ü5ÐÒ3åLÌzÍVÏÞÒLÚ5ãVàzÒ1æ ó Ñ3Ü5Ü1ÒÐÎÚ5Ë ó Ë




Í 	 ã5ÎÒwÞQÑ3ÎÌgïmãVËí 	 Ü5ÐÌgà;F øwøþ æ
! "$#%&' )(%+*$,.-0/12&0343&567848' )&9! ;:< æ
õ-CED¡ö ý øQFú  ¨æ C Ò3éË
















õ-C  ø : ú üæ C Ë
ÐÖÊ5Ò3éOÌgÎ2&Ñ3ÍVÚ 1æ ×ØýJæ?ÒwãcÑ3Í5Í1Ñ3ã5ÚZæ ó ËéOÐÌgÎË ô äLÖÎË
ÞÖ7æZñ?ÍcæVåÑ3ÍGËË
ãLé)Ë
ÍícËÚ5ÌgÎÒÐ7í> "  
 J @!ED K ;J@ F !C"0/7íâpÊ1Ñ3Ü5ÎË
Ð Q í ÜcÑ3ÏwË





 æ6yü¡ÒwÐÎÊr× D Òàgà¤Ñ3Í5Ú/í/F øø :5æ




ÌgÚcÑHß5àgËæñ?Í @N C!"1E29    F
 ? í ô Ñ3ÍLÎpÑF× ò Ðã  ò Ñ3àgÌê×
Ô9ÒÐÍ5Ì¤Ñ5í6% ô 	 
í ã5ÍVË F øø x5æ









ËæJñ?ÍA@ =   K PDBDG C!CB   p"1C1e2 " @N /1@.!"1wíåwÒàgã5ÞSËù xÝÒ3Ô pC@ = 42 !" K ;J@ F CBC"7í5ÜcÑHÏË
ÖBF ù? F  :Væ ô Ü5ÐÌzÍVÏË
ÐØ×  ËÐà¤Ñ3Ï1í@F øþwø æ








ÐÍ5Ö7æBC " 4 @4B/wí@FF? ù F  í F øwþ æ
õ D ã5Ë ù7ú  ¨æ D ã5ËÎ]æ 	 ÞËâpÊ1Ñ3Í5Ì]ÑHÎÌgÒÍáÒHÔÎ?äLÜcËÅÎÊ5Ë
ÒwÐäLæñ?Í @N C!"1i 
  G0!@i!"0@4"! "PDCe !"
/ " 4@" "c@4 K!PD6!"0eD!DG 1"]íLÜ1Ñ3ÏËÖ F ùø  F 	 Q í4F ø?ù æ
õ D ã5Ë Q7ú  ¨æ D ã5ËÎ]æ !ED424 PD ! "& 
 /! " 2 "2yDGe2 D "1C142# 















Ú5ÌgÎÒÐÖ7íCK ;J! "PD q /1! 224329B" " @
 HB DG" ! !"24 "5í1âÊcÑHÜ5ÎË
Ð þ íLÜcÑ3ÏwË
Ö x  rù x Fæ3ÉOÊVË3Fñ?ÉaÜ5ÐË
ÖÖ]í ò Ñ3Þ¨ß5ÐÌzÚVÏË (F 	 í6% ô 	 í6F øø Fwæ
õ m÷ øFú cæ ×ØýJæ?ÒwãcÑ3ÍVÍcÑ3ã5ÚÑHÍ5ÚFáæL÷îÑ3ÚcÑVæ 	 ß5ÖÎÐpÑHâ
ÎOÚcÑ3ÎÑÎ?äLÜcËÖäLÖÎË
ÞÖ7æJ @!EDCK ^C@ F !"]í
F ù x? ù3	Lørùwø Fwíx þ 5Ëß5ÐãcÑHÐä F øø? æ
õ öö óø : ú ò æ ö ÌgÐâpÊVÍ5Ë
Ð]í D æ ö ÌzÐâÊ5Í5Ë




 "eD!D  1"IB@4 KCB4D!D ]í 	  ù   ø   x5í4F øø :5æ ô Ü1Ë
â
Ì¤Ñ3àÌgÖÖã5Ë&ÒwÍ 	 ã5ÎÒwÞQÑHÎÌgâ C Ë
Ú5ã5â
ÎÌgÒÍZæ






ÞSÖ]æÓñ?ÍýJæ  ÑHÍ D Ë
ÍLÎËÍ5ÐäLâî ÑHÍ5Ú  æ ô ÑHÐpÑHÖéOÑ3Î]íJËÚ5ÌgÎÒÐÖ]í @e!" UD 42
"@C!< K "24@N!"0 @N /1@.!"1J0 =
  @e C@52yíâÊcÑ3Ü5ÎË
Ð þ íÜcÑ3ÏwË
ÖF ù F  F wþ æ
ÉOÊ5Ë3Fñ?É±ÜVÐË
ÖÖ]í F øwø æ
õ ö år÷å ó¡øwù7ú cæ ö àgÒÜZí  æåÑ3ÍC÷ÒwÖÎÐÒÞ(í ÑHÍ5Ú





ÎÌzÒwÍÓÑ3Í5ÚÖãVÐåËämæJ0/ @B/ED#K ^C@ F C!"7í6F"x Fkx wø5ù : þ íF øøwù æ
õ FË










K ^@ F !"]í øQ  wù F  íF øwø xVæ









Ú5ÌgÎÒÐ]í 'JC" 25B "2  p /1! @ 1@..!"1K "
@4"! "PDHLO @E2  NM6!"1C"6PO @4."3RQ=/ @S@ T íVåÒàgã5ÞSË 	 ÒHÔ pC@ = 42!"
K ^@ F !"]íVÜcÑ3ÏwË
ÖDx wù x þ Fwæ ô Ü5ÐÌgÍ5ÏwË
Ð?×  Ë
Ðà ÑHÏcí@F øø Fwæ
























ÚVÌzÎÒÐ7í @N C!"1P2$ 9  B  
F  O F B @ T /"C@e"! "0PD F 3P; P24!  " F 3P  EDG!
"FBD 1C@N! K ^B "K  FF B 

 T DG3 @	@   @ 0T    @4BDG"
@V1 "5íwÜcÑ3ÏwË
Ö ù rùQù íHü¡Ë
é ÒÐîíwü F:: ùQ í% ô 	 í4F øwþø æ
	¡ò F ý«ÐË
ÖÖ]æ










   míwåÒàgã5ÞSË þ F Q Ò3Ô pC@ = 42!" K ^@ F !C"0/7íLÜcÑHÏË
Ö
x Q rù : 	 æ ô Ü5ÐÌgÍ5ÏË
ÐØ×  Ë
Ðà¤Ñ3Ï1í@F øwøù æ
õ ýJÑ3Ú øQ7ú  æZýJÑ3ÚVÒ3åÑ3Í5Ì?æ  D @NC1 
  @@<24  D@4!@
æbÉOÊGË







õ  ÌgÎ ø
	3ú Fáæ  ÌgÎÎË















õ û Òà øùFú C æ 	 æ û ÒwàêÔ9ÐpÑHÞÓæ J ,D 24PD J @43   m342
íwåÒàgã5ÞSËEx F¡ÒHÔK C@eC1 U@N!2$B" J0 @!PD
K ^@ F !"]æ ò ÑHÞ¨ß5ÐÌgÚ5ÏwË%Í5ÌgåË
ÐÖÌgÎ?äýJÐËÖÖ]í F øøwù æ
F"x
